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Transiente Vorgänge bei Erdschlüssen in hlittelspannungsnetzen 
T. L o ~ o s ,  Wroclaw, Polen 
ifbersicht : Heim ErdschluD in Netzeii mit isoliertem Stcrnpuiikt und induktiver Sternpu~ikterduiig treten transiente Vorgänge 
auf, die meistens einen schwingenden Charakter haben, da  das Netz ein System mit passiven Elementen L und C bildet. 
I n  der vorliege~iden Arbeit wird eine Analyse dieser Vorgänge in Netzen mit einer größeren .iriza.hl von Leitungen dargestellt. 
Aus den theoretischen Überlegungen, der Analyse der Berechnungsergebnisse mittels eines Digitalrechriers sowie aus den Unter- 
suchungen bestehciider .Inlagen geht hervor, daß  in1 traiisienteii Erdschlußvorgarig folgende freie Komponenten höherer Fre- 
clueiiz zu unterscheiden sind : 
- Entladungskoiiiponenteii der geerdeten Phase, 
-- Nachladuiigskomponenten der Phasen ohne Erdung, 
-- Au~gleichskoin~orienten zwischen den einzelnen Freileitungen und Kabeln der Schaltanlage. 
Iiii Beitrag werden die Abhängigkeiten zur Berechnung der Komponeiiteii sowie der Phasenströme und -spaiiiiungeii bei Erd- 
schlüsscri dargcstellt. 
Contents: During grouiid faults in net~vorks with isolated or coiiipeiisated iieutrals appear transieiit pheiiomena which are 
gcnerally fou~id  t o  be of oscillating type. I n  this paper, the transicnts for networks with any number of lines are analyzed. Site 
tests, theoretical analysis and coniputer studics proved tha t  iii earth fault transients the following higher frequency componciits - 
riiight be distinguished: discharge oi  faulty phasc coiriponeiirs, charge of soiiiid phases coinponents; inter-line corripensating 
t omponents. 
I n  this pnper, formulac to  calculate coinponeiits and dctermine the phase currents aiid voltages are derived. 
Verzeichnis der verwendeten Symbole transienten Vorgängen begleitet, die hauptsächlicli 
C', Kapazitäten für die symmetrischen Alit- und Kuli- einen oszillierenden Charakter haben. 
- .  
koniponenteri Veröffentlichungen über instabile Erdschlußer- 
I ,  , i l'hasenströne der I'hasen ABC 
I(„ !I,,, uc Phasenspannungen der Phasen ABC sclieinungen [I, 3, 6 ,  71 enthalten keine Abhängig- 
ist, ibt, iCt Strönic der eiIizeinen Phasen des ~ i ~ ~ ~ ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -  keiten über alle freien Strom- und Spannungskoni- 
formators ponenten. Es sind nur Berechnungsforineln für die 
I „  I„ I, s)-mnietrische Stroinkomponenten Frequenz einiger Komponenten zu verzeichnen, es 
7 r „  21% zr, symmetrische Spaiinungskomponeiiteii fehlen auch Beziehungen für die Phasenströme und 
Li, L, Induktivitäten für symmetrische Mit- und Null- 
koinponenten die Phasenspannungen. Die Betrachtungen werden 
1-s Induktivität  des Einspeisesystenis in diesen Arbeiten anhand eines Schemas vorgenom- 
P Phasenverschiebung men, in dem alle Leitungen des systen~s durch eine 
?I1 Aiifangophase 
CU Kreisirequeiiz 
W r  lireisfrequenz der Entladungskomponenten 
~ ) I I  Krcisirequen~ der Nachladurigskomponenten 
olw, W,,,., Ligeiikieisfrequenzen der Ausgleichskomponenten 
in Stromkreiseii iur syninietrische Mit- und Null- 
koiiiporienten 
1. Einführung 
Beim Erdschluß in Netzen mit isoliertem Steril- 
punkt und mit induktiver Sternpunkterdung bricht 
die Spannung der erdgeschlossenen Phase bis zu 
Null bzw. bis zu eiiiem von der Übergangsresistanz 
bedingten Wert ab. Die Spannungen der gesunden 
Phasen gegenüber der Erde, unter der Voraussetzung 
einer vollen Spannungssymmetrie vor dem Erdschluß, 
betragen im stabilen Zustand liöchstens der 
Phasenspannung. Die Spannungsänderungen dürfen 
iiiclit plötzlich eintreten, da das Netz ein System mit 
passiven Elementen L und C bildet. Sie werden von 
Leitung mit Ersatzparametern ersetzt werden. 
In der vorliegenden Arbeit wird ein vereinfachtes 
mathematisches Modell für die transieiiten Erd- 
schlul3vorgänge in einem Netz mit beliebiger Anzalil 
von Leitungen dargestellt. Das Modell wurde auf 
Grund von theoretischeii Erwägungen, Modellunter- 
suchungen sowie eigener Untersuchungen und die 
anderer Autoren in natürlichen Verhältiiissen erarbei- 
tet .  
Eine geilaue Kenntnis der transienten Vorgänge 
ist in der Theorie der Erdschluß-uberspannungen 
von großer Bedeutung und kann bei den Arbeiten 
über den Erdschlußschutz Verwendung finden, wo 
transiente Vorgänge ausgenützt werden [2, 51. 
2. Allgemeine Abhängigkeiten zur Berechnung 
der transienten Vorgänge bei Erdschlüssen 
Anhand des Ersatzschemas für symmetrische Kom- 
ponenten (Bild i) werden die Differentialgleichungen 
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Bild 1. Ersatzschaltbild eines Erdschlußkreises bei Einphasen- 
schluß der Sammelschienen in  der Schaltanlage: 
a) Schaltplan der Schaltanlage 
b) Ersatzschaltbild fllr symmetrische Komponenten 
für den Erdschluß der Sammelschienen in der Schalt- 
anlage aufgestellt. Nach Umformung erhält man für 
jede k-te Leitung die zweite Ableitung der 
Mitkomponente der Spannung 
Gegenkomponente der Spannung 
sowie Nullkomponente der Spannung 
dt2 
ef max + -- sin (wt + y) 
Ls 
Die übrigen Beziehungen bestimmen die symmetri- 
schen Komponenten des Stromes: 
Mitkomponente 
Gegenkomponente 
sowie Nullkomponente 
Koeffizienten in den Gleichungen (I)  bis (3) 
Jeder Leitung entsprechen 6 Differentialgleichungen, 
für n Leitungen wird ein Gleichungssystem von 6n 
Gleichungen erhalten. 
Nur eine Rechenanlage ermöglicht, die dargestell- 
ten Gleichungssysteme zu lösen und es ist schwierig, 
anhand dieser Systeme verallgemeinerte Folgerungen 
zu ziehen. 
d2uzk 
-- 
- 
dta $ 3. Analyse der Berechnungen mit Digitalrechnern 
ef max . Unter Zugrundelegung der Differentialgleichungen 
(I)  bis (6) wurden diese Berechnungen für Netze mit 
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Kabelleitungen (mit Strombegrenzungsdrosselspulen 
und ohne diese Spulen) und mit Freileitungen durch- 
geführt sowie für Netze, die sowohl Kabelleitungen 
als auch Freileitungen enthielten. 
Bild z. Stromvorgänge bei Erdschluß der zo kV-Sammelschie- 
nen, die mit einer Freileitung von I = 15 km verbunden sind 
Bild 3 .  Stromvorgänge bei Erdschluß der zo kV-Sammelschie- 
nen die mit einer Freileitung von 1 = 8 km verbunden sind 
, 
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Bild 4. Stromvorgänge bei Erdschlüssen der 20 kV-Sammel- 
schienen, die mit zwei Freileitungen verbunden sind; 
a) in der Leitung I ,  b) in de; Leitung 2, 
C) im Speisefeld von zo kV 
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A 4 ;  I 
Bild j. Stronivorgänge bei Erdschluß der 2 0  kV-Saminelschienen, die mit vier Freileitungen 1-erbunden sind; 
a ,  b, C ,  tl) in Leitungen von i bis 1 ej irn Speisefeld ron 2 0  k\- 
. - . - . Strönie in gesunden Phasen, berechnet mittels vereinfachter JIethode 
Bild z vera~ischauliclit Stromdurchgänge während 
der erdgeschlossenen Phase A der 20-kV-Sammel- 
schienen, die mit einer Freileitiing von 15 km Länge 
verbunden sind. In den gesiinden Pliasen der Leitun- 
gen ist ausschließlich eine freie Nachladungskompo- 
nente dieser Phasen zu beobachten, in der erdge- 
schlossenen Phase dagegen ein Vorgang, der die 
Summe der freien Entladungskomponente dieser 
Pliase und der Nacliladungskomponente der gesunden 
Phasen darstellt. 
Bild 3 zeigt die Vorgänge für den Erdscliluß dieser 
Schienen, die aber mit einer 8 km langen Freileitung 
verbunden sind. Bild 4 enthält die berechneten Vor- 
gänge für den Erdschluß der Schienen, wobei diese 
mit den beiden oben genannten Leitungen verbunden 
sind. Man kann feststellen, daß die Frequenzen der 
Entladungskomponenten in der erdgeschlosserieii 
Phase praktiscli unverändert bleiben im Gegensatz 
zu jener Situation, wo die Leitungen einzeln an die 
Schienen angeschlossen waren. Es  treten nur vnter- 
schiede der Amplituden auf, was durch die Anderung 
der Frequenz und der Amplituden der Nachladungs- 
koniponenten sowie durch die Ausgleichskomponen- 
ten zwischen beiden Leitungen zu erklären ist. Die 
freie Nacliladungskomponente kann ermittelt werden, 
indem der Strom in den Transformatorenwicklungen 
bestimmt wird, da nur dort diese Komponente auf- 
tritt. 
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Bild 6. Stromvorgänge bei Erdschluß der 6 kV-Sammelschie- Bild 7. Spannungsvorgänge bei Erdschluß der 6 kV-Samrnel- 
nen, die mit vier Kabelleitungen verbunden sind; schienen, die mit vier Kabelleitungen verbunden sind (Bild 6) 
a, b, C, d) in Leitungen von 1 bis 4, a, b, C, d) in Leitungen von 1 bis 4 
e) irn Speisefeld von 6 kV 
In den Strömen der nicht fehlerbehafteten Phasen 
beider Leitungen dagegen sind außer der Nachla- 
dungskomponente freie Ausgleichskomponenten zu 
sehen. Die Frequenzen der Nachladungskomponenten 
der beiden Leitungen sind dabei gleich oder unter- 
scheiden sich nur unbedeutend. 
Weitere Vorgänge (Bild 5) wurden für den Erd- 
schluß derselben Sammelschienen errechnet, wobei 
an diese zusätzlich zwei Leitungen mit einer Länge 
von 20 km und i o  km angeschlossen wurden. Das 
Anschließen dieser Leitungen verursacht keine merk- 
bare Beeinflussung der Frequenzen der Entladungs- 
komponenten. Die Kennlinie der Nachladungskompo- 
nente in den Wicklungen des Transformators weicht 
nur wenig von der Sinusform ab, die Frequenz dieser 
Komponente ist im Vergleich zum System mit zwei 
Leitungen geringer geworden. In den Strömen der 
gesunden Phasen aller Leitungen sind freie Aus- 
gleichskomponenten zu sehen, die manchmal ziemlich 
hohe Werte erreichen. Auch hier bestätigt sich, daß 
die Nachladungskomponenten in allen Leitungen 
dieselbe oder angenähert gleiche Frequenzen haben. 
In Bild5 wurden ebenfalls Stromvorgänge von 
gesunden Phasen dargestellt, die mittels einer verein- 
fachten Methode berechnet wurden (vgl. 4). 
Ähnliche Folgerungen werden bei der Analyse der 
Vorgänge für den Erdscliluß der Sammelschienen der 
6-kV-Schaltanlage erhalten, an die vier Kabelleitun- 
gen über Strombegrenzungsdroccelspulen angeschlos- 
sen sind (Bild 6 U. 7). In den Strömen der gesunden 
Phasen der ersten Leitung dominiert die freie Nach- 
ladungskomponente. Die Unterschiede der Kurven- 
form dieser Ströme sowie der Kurve für die Nach- 
ladungskomponente, die durch die Ströme in den 
.-lrch. f .  Elektrotech. 57 (1975) 
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Wicklungen der gesunden Phasen im Transformator 
festgelegt werden, haben ihre Ursache in dem Auf- 
treten der freien Ausgleichskomponenten. Diese 
letzteren sind deutlich in den Strömen der gesunden 
Phasen der übrigen Leitungen zu sehen, wo auch der 
Anteil der Nachladungskornponenten ersichtlich ist. 
Die Kurven der Nachladungskomponenten sind der 
Sinuslinie sehr ähnlich. 
4. Analyse der  Vorgänge 
mittels vereinfachter Methode 
4.1 Arten der freien Komponenten des Bild 8. Ersatzschaltbild des Stromkreises der Entladungs- 
Erdschlußstromes komponente fiir den Erclschluß der Sammelschienen 
Eine gründliche Analyse der Berechnungsergeb- 
nisse sowie der Untersuchungen bei natürlichen Ver- 
hältnissen ermöglicht im erdgeschlossenen tran- 
sienten Vorgang folgende freie Komponenten höherer 
Frequenz zu unterscheiden : 
a) Freie Entladungskomponenten, verursacht durch 
den Spannungsanstieg an den Kapazitäten Clk  und 
C„ in den Teilen des Ersatzschaltbildes für die 
symmetrische Gegenkomponente und die Nullkom- 
ponente (Bild I) ; sie treten also im Stromkreis $ L„, 
C „  (für die Mitkomponente), $ Lik,  CIk  (für die 
Gegenkomponente), + Lok, COk sowie an der Erd- 
schlußstelle auf. Im Dreiphasensystem sind sie mit 
der Entladung jener Phase verknüpft, in der der 
Erdschluß auftrat, sowie mit der Vor-Nachladung der 
nicht fehlerbehafteten Phasen. 
b) Die freien Nachladungskomponenten, verur- 
sacht durc den weiteren Spannungsanstieg an den f i  Kapazitäten Cok, die in den Stromkreisen mit den 
Induktivitäten L, und den Kapazitäten C l k ,  C„  
fließen. Der Spannungsanstieg an C „  wird vom 
Spannungsanstieg an den Kapazitäten C „  (für die 
Mitkomponente) sowie vom Spannungsabfall an Clk  
(für die Gegenkomponente) begleitet. Im Dreiphasen- 
system verursacht dieser Verlauf einen weiteren Span- 
nungsanstieg an den gesunden Phasen gegenüber 
~ r d e .  
C) Die freien Ausgleichskomponenten zwischen den 
Zweigen einzelner ¿eitungen im Ersatzschaltbild für 
alle symmetrischen Komponenten. 
4.2 Entladungskomponenten 
Sie treten in Stromkreisen auf, die den einzelnen 
Leitungen entsprechen. Ersatzparameter eines solchen 
Kreises für den Erdschluß der Sammelschienen 
(Bild 8) sind: 
Bei sinusförmiger Spannung der Stromquelle (Bild I), 
die durch die Beziehung 
ei = e, „, sin  CO^ 4- y) (15) 
ausgedrückt wird, beträgt die Spannung ulu an den 
Kapazitäten C „  zur Zeit t = o 
I 
%U e fml  sin Y .  (16) 
Der Entladungsstrom in der k-ten Leitung wird durch 
die Beziehung 
U10 Z r k  = sin uIkt  = irk mal sin o,J (17) 
~ r k L k  
ausgedrückt, worin 
Nach Abklingen der Entladungskomponenten tritt 
eine Veränderung der Spannungen an den einzelnen 
Kapazitäten auf, die aus der Ladungsbilanz bestimmt 
werden können : 
4.3 Nachladungskomponenten 
Diese Komponenten können anhand des Ersatz- 
schaltbildes Bild g bestimmt werden, in dem die 
Induktivitäten der einzelnen Leitungen nicht beriick- 
sichtigt wurden. Eine derartige Vereinfachung ver- 
ursacht um so kleinere Fehler, je mehr Leitungen im 
Netz vorhanden sind. Die auf diese Weise bestimmten 
Nachladungskomponenten haben die gleiche Fre- 
quenz für sämtliche Leitungen. 
Der Nachladestrom im Stromkreis für die Nul -  
komponente, der mit Hilfe der Operatoren - Rech- 
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Bild 9. Ersatzschaltbild der Stromkreise der Nachladungs- 
komponenten für den Erdschluß der Sammelschienen 
nung ermittelt wurde, ist : 
. ef max .Yo 
z = -[(I - - - k c , )  sin y sin m,t - X0 -Sc0 
- cos yi cos w,t I (22) 
worin 
Für 
So X 0  = -5  
oco (29) 
erhält man 
OId 
I '  = e a w 0  k - sin y sin w,t - cos yl cos wd . 
, W 1 
(30) 
Die Nullkomponenten der Nachladeströme in einzel- 
nen Leitungen sind proportional zur Kapazität dieser 
Leitungen : 
Im Ersatzschaltbild für die symmetrischen Mit- und 
Gegenkomponenten tritt der Nachladestrom auf 
In den Stromkreisen für die symmetrische Mitkom- 
ponente tritt außerdem noch der Nachladestrom auf, 
der mit dem Spannungsanstieg an den Kapazitäten 
C„ verbunden ist und in den Kreisen Induktivität 
L, - Kapazität C„ fließt: 
Der Nachladestrom mit der Kreisfrequenz w,  in 
Ersatzschaltbild für die symmetrische Gegenkom- 
ponente : 
In der fehlerbehafteten Phase A der k-ten Leitung 
fließt ausschließlich ein Nachladestrom der Kreis- 
frequenz w, 
da der Strom mit Kreisfrequenz w, 
%alk = O (37) 
In den gesunden Phasen B und C ist der Strom der 
Kreisfrequenz o, 
der Strom mit Kreisfrequenz w, ist dagegen 
4.4 Ausgleichskomponenten 
Entlade- und Nacliladeströme rufen in den ein- 
zelnen Zweigen unterschiedliche Spannungsabfälle 
hervor, wodurch Ausgleichsströme entstehen. Die 
Verteilung der Nacliladeströme auf einzelne Zweige 
ergibt sich proportional zur Kapazität dieser Zweige 
(31). Die Spannungen mit der Kreisfrequenz w, an 
den Zweigen sind also gleich. An den Induktivitäten 
treten zwischen den Spannungen Unterschiede ayf. 
Diese Spannungswerte sind jedoch sehr gering und 
nehmen mit der Ausdehnung des Netzes ab, da die 
Kreisfrequenz absinkt. Die Unterschiede zwischen 
diesen Spannungen sind ebenfalls gering und die 
Werte der Ausgleichsströme, die durch die Nach- 
ladungskomponenten hervorgerufen werden, können 
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vernachlässigt werden. In den weiteren Betrachtun- 
gen werden nur Ausgleichsströme berücksichtigt, die 
als Folge des Nichtaiisgleichs der Spannungen der 
Entladungskomponenten anzusehen sind. 
Der gesamte Ausgleichsstrom im Ersatzschaltbild 
für die Nullkomponente der k-ten Leitung beträgt: 
iOwk = &kk + G Z k  (40) 
wobei 
-Y0 k k 
20kk = Z7k  max XOkk+Y -P sin oOwkt - sin wrkt OkZ 
(41) 
jener Ausgleichsstrom ist, der durch die Spannung der 
k-ten Leitung bewirkt wird; 
Die Induktivität L„, sowie die Kapazität C„, kann 
mit Hilfe eines Ersatzschaltbildes (Bild 10) bestimmt 
werden, bei denen die Induktivitäten (a), die Kapa- 
zitäten (b) oder die Induktivitäten und Kapazitäten 
(C) sämtlicher Leitungen unberücksichtigt bleiben, 
mit Ausnahme der k-ten Leitung, also jener, die den 
zu berechnenden Ausgleichsstrom bewirkt. 
Die Ausgleichsströme aller übrigen Zweige mit Aus- 
nahme der k-ten gehen aus der Beziehung 
k-1 n 
;Ozk = 2 &mk f 2 'Omk 
m = i  r n = k t i  
(45) 
Bild 10. Vereinfachte Ersatzschaltbilder zur Berechnung der 
freien Ausgleichskoinponenten. Die Induktivität (a), die 
Kapazität (b) sowie Induktivität und Kapazität (C) der 
Leitung werden nicht berücksichtigt 
hervor, in der der durch die Spannung des m-ten 
Zweiges entstandene Ausgleichsstrom 
WOwm 
w„,t - - sin o„,,'t 
Wrm 
X„, wird ähnlich wie X„, (42) bestimmt, 
wie X O ~ Z .  (43) und Wowm wie w~n-k (44). 
Der gesamte Ausgleichsstrom in den Ersatzschalt- 
bildern für die Mit- und Gegenkomponenten der k-ten 
Leitung ist 
;iwk = ; ikk f ; iZk (47) 
WO 
% l k k  = 2rk ~ n a x  sin wNkt - sin w,,t 
i k k  f X i k ~  
der durch die Spannung des k-ten Zweiges bewirkte 
Ausgleichsstrom ist : 
Die Parameter L„, und C„, werden ähnlich wie für 
die Nullkomponenten bestimmt. 
Die Ausgleichsströme aller übrigen Zweige außer 
dem k-ten sind 
k -  1 n 
= 2 ii,nk f 2 ; imk 
m = 1  m = k + 1  
(52) 
mit dem durch die Spannung des rn-ten Zweiges her- 
vorgerufenen Ausgleichsstrom 
Wiwm . 
o„t - -- sin wlw,t 
Wrm 
Die A~sgleichskom~onenten können wesentliche 
Werte erreichen, wenn die Reaktanzen (XOkk + XOkZ') 
oder (X„„ + X„,) in den Ausdrücken (41), (46) 
oder auch (Xlkk + X„,) bzw. (Xlmm + X„,) in 
den Ausdrücken (48), (53) kleine Werte im Vergleich 
zu den Reaktanzen in den Zählern der Brüche dieser 
Ausdrücke erreichen. Wenn 
L„ = L„ und C„ = C„ 
gilt, dann ist 
XOkk = Xikk = 0 
und somit 
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5. Transiente Vorgänge 
bei intermittierenden Erdschlüssen 
M i t  der LGiiliung des Erdschlußliclitbogens treten 
an den Kapazitäten für die Gegen- und hlitkompo- 
ilenten Spanniln5en auf. ;\n den Kapazitäten für die 
Jlitkomponenrr hnnnen die Spannuiigen etwas Iiöher 
sein als n-älirriid clzr Zündung des Lichtbogens. Die 
Spannuiigsn-ert- liänzri~ 1-oiii Zeitpunkt der Löschung 
dcs L i c h t h r ~ ~ r n ~  ah.  Sac-li der Löschung und der er- 
neuten Zündunc. steigen die Spannungen an den 
I<al~azitätei: Iiir (die ?litkvmponcnte und sinken an 
den Kapazit5~-21 fiir die (;rgenkomponente. Die Ent- 
ladung in deii 5trc snikreisen für die Nullkomponente 
kann durcli die -1bieitung des Netzes erfolgen und in 
Setzen mit Ii~:inlpensation über Lösclispulen. Die 
Spannungen M,,, an den Kapazitäten C, im Augen- 
blick einer \\-ieder1:olten Zündung des Lichtbogens 
hängen von dem Zeitpunkt nth in dem die Zündung 
erfolgte und in Setzi-11 mit I<oinpensation auch vom 
I<ompensationqrad. 
Der Ent ladun~ss t i~  ' I i i  nacli wiederholter Zündung 
des Lichtbogens iit 
Als Folge dieses Strim.ilurchgangs ergeben sich an den 
einzelnen Kapazitäten fi:llgende Spannungeil 
für die Berechnung der transienten Pliasenstrom- und 
Pliasenspannungsvorgänge. 
Die Ubergang~konl~onenten der Phasenströme 
der k-teri Leitung sind 
Die Übergangsliomponenten der Phasenspannungen 
dieser Leitung sind 
7. Schlußfolgerungen 
C , :  - C,,*  U l k  = .UlO -- - C0k -- 1 -- 
C l i  - J(.-, I $  
 CI^ $ 2Cok ' (55) 1 .  Die in der Literatur angegebenen Abhängig- 
keiten über transiente Vorgänge bei Erdsclilüssen in 
C0k 
= ( i ~ , ,  l:,.,,: I - -  ~- (56) Mittelspannungsnetzen erfassen nicht alle Kompo- 
Cik r 2C0k ' 
nenten dieses Vorganges. Es felilt auch an Abhängig- 
L ,.$ 2COk 
uOk = - I I ~ ,  - V -  - (57) keiten über die Phasenströine und Phasenspannun- C .' - I UOn 
. % C l k  + 2Cok ' gen in1 transienten Vorgang. Die hier vorgeführten 
Der Nachladestron? in den Stromkreisen für die sym- vereinfachten Beziehungen zur Berechnung der 
nietrische Nullkompl:!fiente wird durcli folgende For- freien Komponenten von ErdschluWströmen führen 
mel ausgedrückt : zu genügend genauen Ergebnissen insbesondere für 
- - 
das Anfangsstadium des transienten Vorganges. 
2. In den transienten Vorgängen der Erdschlüsse 
, 1.1.: wurden in der Arbeit folgende freie Koinponenten der 
,. - iin w,t - cos y cos oldf . 
t 'J höheren Frequenz unterschieden: 
f < R \  
\J1/ 
- Entladungskomponenteii der fehlerbehafteten 
Die Abhängigkeiten :411, (45), (46), (48), ( 5 2 )  für die Phase, 
-~usrzleichskom~onenten \:erändern sich. nicht. Es 
U 
treten hier nur andere \\.erte i„„, auf, die aus (j4) - Nachladungskom~onenten der gesunden Phasen, 
gewonnen ~vurdin.  
- Ausgleichskomponenten zwischen eiiizelnen Lei- 
tungen im Netz. 
6. Phasenströme und Phasenspannungen 3. Die freien Ausgleicliskomponenten, die bisher 
in der Literatur nicht analysiert wurden, können 
Die Beziehungen für die freien Komponenten der heträclitliclic Werte erreichen, die U. a. von der Kon- 
Erdschlußströme in den Stro~nkreisen für einzelne figuration des Netzes sowie von der Ortsbestiinmung 
symmetriqcht. Komponenten geben die Grundlage des Erdschlusses abhängen. 
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